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Digitalizacion de la Red
Telefonica
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Centrales de transito

Uso eficiente de enlaces largos



Digitalizacién de la Red
Telefonica
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Transmision digital

Uso de Modulacién por Impulsos Codificados (MIC/PCM)y
Mdltiplex por Division de Tiempo (TDM)



Digitalizacién de la Red
Telefonica
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Red Digital Integrada

Digitalizacion en los circuitos de abonado
Centrales digitales (conmutacion y control)



Digitalizacién de la Red
Telefonica
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Red Digital de Servicios Integrados

Digitalizacion de la linea de abonado
Uso de la linea de abonado para voz y datos



Temario

* Modulacion por Impulsos Codificados
- Muestreo, Cuantificacion, Codificacion

- Adaptacion a la linea
- Multiplexacién (TDM): PDH, SDH

- Funcion BORSCHT

- Interfaz de linea de abonado
- Blogues funcionales

- Acceso RDSI/ISDN

- Introduccion a RDSI/ISDN
- Configuracion de referencia
- Interfaces S/Ty U
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Modulacion por Impulsos b 9
Codificados (MIC/PCM) At

Telematica

Inventada por Alec Reevs en 1937
La patente Francesa se registré en 1938

Sélo a partir de la invencion del e
transistor (1947) fue factible colocar '
en servicio MIC en la Red Telefodnica, ;

a comienzos de los ahos sesenta

Su objetivo inicial fue disminuir los problemas de
ruido y distorsion en la transmision de las sefiales de
voz, utilizando un mayor ancho de Banda.



Modulacion por Impulsos
Codificados (MIC/PCM)

La utilizacién de MIC inicid el proceso de
digitalizacion de la red de telecomunicaciones

Sefiial Andloga ‘ Seiial Digital
A
U U i -“Ul,

TRANSMISION

+

CONMUTACION

l

S| Sciil Andloga s  Sefial Digital

B By Ay

N
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Principios basicos -

Telematica
La técnica MIC permite la conversion de
sefales analdgicas a digitales
Mediante tres procesos:

Muestreo Cuantificacion Codificacion
1 |

01100101

La transmisién de la informacion contenida en
una sefial no requiere la transmision de
la sefial completa: 1933, Harry Nyquist




Principios basicos B

Telematica

TEOREMA DEL MUESTREO 1933 Harry Nyquist

Es posible transmitir muestras de una sefial continua y
recuperar toda la informacion original en el receptor,
Si la frecuencia de muestreo cumple con la relacidn:

Fm > 2.BW mu MUESTREQ | ‘ | ' | | e ﬁu

fm ) OB

w

Donde: 14411

Fm= Frecuencia de Muestreo
BW: Ancho de Banda de la sefal de entrada
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Principios basicos -

Telematica

TEOREMA DEL MUESTREO

/fl\ MUESTRED l‘l' o //1\
\/ [T = \/

trttte

o

Se obtiene una sefial PAM (Pulse Amplitud Modulation)

» Sigue siendo una sefial analdgica.

* No es adecuada para TX a grandes distancias
» Sensible a la distorsion en amplitud y fase

» Sensible al ruido
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Principios bdsicos
PROCESO DE DIGITALIZACION

Departame,nto .de
Telematica

En lugar de transmitir muestras con una amplitud
variable de acuerdo a la sefal de entrada, se
transmite el valor de las muestras utilizando un

Cddigo Numérico

/N e Ml el /N
A/l 1010 1100 0010 0110 DA U

Resultante:
SENAL NUMERICA  Conformada por

SENAL DIGITAL Digitos Binarios
(Bits)




Principios bdsicos
PROCESO DE DIGITALIZACION

Se realiza en dos pasos:

CUANTIFICACION Determinacion del valor de
las muestras de la senal PAM

CODIFICACION Representacién de ese valor
mediante un Cédigo Numérico

01100101
\ /

CODIGO BINARIO: Tren de Unos y Ceros
Bit = Binary Digit
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Sistema
Analdgico

Regeneracion

Seiial Original

v,

Transmisor

Receptor

Sistema
Digital

Seial Original

TUL

Transmisor

Receptor

Senal Atenuada

A>YV

2

Ruido Amplificado
<— - - <

Senal Atenuada

A: Amplificador

Departame,nto e

N

Telemat
Sefial Amplificada

A>YV

Seflal Regenerada

ARV

S No Ruido

e

--—>

-— <

ARV

R: Regenerador
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M u es 1. reo Telematica
Sefial analdgica > muestras PAM
T N

+ Se usa el espectro de conversacidn: 300 - 3.400 Hz

* La sefial se pasa por un filtro pasabajo  — X |
antes del muestreo

* Nyquist: Fm = 2.BW = 6.800 Hz
UIT-T: Fm = 8.000 Hz (Rec. 6.711)

Frecuencias audibles: 20 Hz a 20 kHz
_ CDEFGABTC

Voz humana: 82 Hz (Mi 1) a 1.175 Hz (Re 5) i =
Armonicas (timbre): hasta 3.500 Hz (D oiﬁ&
Tono de Invitacion a Marcar: 440 Hz (La 3) o m o now s
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Cuantificacion

Valor muestras PAM j> Digitos binarios
‘ ATy 01—

Las muestras PAM tienen caracter continuo
su amplitud puede tomar un ndmero infinito de
posibles valores.

La representacion binaria tiene cardcter discreto
sdlo puede tener 2" valores
(n= ndmero de bits por muestra)

Se define un conjunto de intervalos de amplitud

A todas las muestras que caen dentro de un
intervalo se les asigna el mismo valor
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Cuantificacion

Ejemplo para 8 niveles de cuantificacidn
(en MIC son 256)
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+3 3 1117
+2 2 1107

+1 2 1017

‘
¢
‘
q

+0 3 100

=03 O00-=

C=123 Q01—

(=2 ) 0104

(=233 011 < HIVEL DE CUANTIFICACION

+3

Intervalode [ -~ — . VALOR ASIGNADO
P . s A LAS MUESTRAS
cuantificacion /\,\ _______
- +1

— Error de cuantificacion




Cuantificacion

CUANTIFICACION NO LINEAL

CUANTIFICACION LINEAL

N
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+7

+6

+H

\ +4
\ +3 \ .
\ 2 °
+1 +5
+0 — 3
-0 = 3
-1 -5
-2
-3 -6
-4
-5
-6 -7
-7
1011 | 1101 | 1001 [ OOOO | 0001 | 0000 1110 | 1111 | 1101 | OO11 | 0101 | 0100

En la cuantificacion lineal,

las sefiales débiles son las mds distorsionadas (S/N)



Cuantificacion

CUANTIFICACION NO LINEAL

En MIC se utiliza una ley
aproximadamente logaritmica
para determinar el famafo
de los intervalos (256)

De esa manera, se consigue
una S/N aprox. constante

Sistemas MIC32: Ley A
Sistemas MIC24: Ley

Rec. 6.711

B

Departamento de

Telematica

1110

1111

1101

0011

0101

0100




SALIDAS DIGITALES

11010101
11111111
111111

01010101

(1011010125 -
N
10000101

}

10100101

10010101
11100101
11110101
11000101

—
01000101
01110101
01100101
00010101
00000101
00110101
00100101

° ° o /
Codificacion
G.711: Caracteristica de tfransferencia de la Ley A
(cuantificacion/codificacion)

N
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primer lugar
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Otros tipos de modulacion digital b

Departamento de

Telematica

MICD: MIC Diferencial (DPCM)

* Aprovecha las redundancias de la sefial de voz

MIC/PCM: MICD/DPCM:

se transmiten las se transmiten las
muestras diferencias entre las
muestras
8 bits/muestra 7 bits/muestra

64 kbps 56 kpbs



Otros tipos de modulacion digital b

Departamento de

Telematica

MICDA: MICD Adaptativo (ADPCM)

* Prediccion de octavo orden
» Cuantificacion adaptativa
* Prediccion adaptativa

Recomendacion ITU-T 6.726: MICDA a
40 Kpbs (5 bits por muestra)
+ 32 Kpbs (4 bits por muestra)
+ 24 Kpbs (3 bits por muestra)
+ 16 Kpbs (2 bits por muestra)



Tipos de codecs de voz

N

Telemat
Nombre Entidad | Modulacion | Muestreo | Tasa de bits Observaciones
(kHz) (kbps)
G.711 ITU-T PCM 8 64 u-law y a-law
6.722.2 ITU-T AMR-WB 16 6.6 a23.85 | UMTS, VoIP,
licenciado
6.723.1 ITU-T MP-MLQ/ 8 5.6/6.3 VoIP (H.324),
ACELP licenciado
G.726 ITU-T ADPCM 8 16/24/32/40 | Telefonia fija
G.729 ITU-T CS-ACELP 8 6.4,8,114 | VoIP
GSM 06.10 | ETST RPE-LTP 8 13 GSM, VoIP
GSM AMR | 3GPP ACELP 8 475 -122 | GSM, UMTS
Speex Speex CELP 8,16, 32 2.15-44 2 VoIP, codigo abierto,
gratuito
iLBC Global IP 8 13.3,15.2 VoIP, gratuito
Sound
SILK Skype 8,12, 16, 6 a 40 VoIP, cédigo abierto,
24 licenciado

Departame,nto e

.d
ICa
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Red de Telecomunicaciones - ..

Network 1 Network 2




B

Multiplexacion

Departamt;nto de

Telematica
o
. Canal de alta velocidad —
. compartido —
Lineas | Lineas
individuales ___ —— individuales

Multiplexor Demultiplexor



TDM: Mdltiplex por Division de b ”
Tiempo Bl

Telematica

Se toman muestras de las sefiales de
entrada y se intercalan en el canal comin

and- intervalos end-

systam (/1!90[“ canal) aystenm

Circuit II II II Circuit
Swiitch Switch

% ﬂ@

Tramas
(todos los canales)



TDM: Mdltiplex por Division de
Tiempo

rrl\w

Multiplexacidn
de tres sehales

UIT: dos sistemas
30 canales (Europa)
24 canales (USA)

B

Departame,nto e

d
Telematica

e

SENAL 1
INTERUALOS DE TIEMPO
DE SEN@L DE caNaL 1
SENAL 2

INTERUALOS DE TIEMPO
DE SENAL DE CaNaL 2
SENAL 3

INTERUVALOS DE TIEMFO
DE SEMAL DE CAMAL 3

MULTIPLExACION DE LOS
INTERUALOS DE TIEMPO
DE CAMAL



TDM: Mdltiplex por Divisién de [
. Tiempo . Telematica

' EETFT

——-125 ps i 125 ps i 125 ys———

| 125 ps >
ITO 1IT1 IT15 1IT16 IT28 IT30 IT31

L N I | | . 077777/ I I |
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Sistema Mdltiplex MIC30

Departame,nto e

Telematica
Estructura de la trama E1
| 125 ps |
ITe IT1 IT1S IT16 IT30 IT31
| | | | | I | | |
F 3,9 us
/ \ Duracién de la frama = 1/8.000 Hz =125 us
| 234545729 Duracion de un IT = 125 HS/32 = 3,906 HS
Duracidn de un Bit = 3,906 1s/8 = 0,488 us
Velocidad de bit =1/0,488 us = 2.048 Kbps

Velocidad de canal = 8.000 muestras/s x 8 bits/muestra
Velocidad de canal = 64 Kbps



Sistema Mdltiplex MIC30 &

Telematica

Estructura de la trama E1

| 125 ps |
T4 IT1 ITlS ITI1& IT30 IT31
% | L | % . | | |
J CANALES DE VOZ CANALES DE VOZ
ALINEACION SENALIZACION
De TRAMA Comunicacion entre

——> |as cenfrales <
Usada por el receptor para

identificar los canales 4



Asignacion de los bits del ITd en
MIC30 —

d
Telematica

N

1 2 2 4 5 & ¥ BB . . s
ITD con alineacion
St o (o111 (o111

L 1 de trama

Tr n Tr n+1 Tr n+2 Tr n+3 Tr n+d
Tramas
Si: Reservado para uso internacional

p A ) Bit 2: Evita la simulacidn de la serial
L e 37 2 6 78 de alineacién de trama
Si|1|A|Sn|Sn|5n|Sn|Sh A: Alarma a distancia:

. . -, O - normal,
IT@ sin alineacion 1 - pérdida de alineacion
de trama Sn: Reservado para uso nacional

Bit 5: Alarma por exceso en la
proporcion de error



LIF

00

Datos

LIF

2,048 Mbps 8,448 Mbps

Multiplexaor
MIC
Frimario

Jerarquia Digital Plesiécrona
Plesiochronous Digital Hierarchy (PDH

1= orden

El

Multiplexaor
de Datos

= | M |

Multiplexaor

125 |

MIC
de =egundo
arden

Multiple:xaor
Digital
de sequndo
orden

E2

Codificador
de Lideo-
Telsfono

E2

Grupo
Masstro
FIM

E3

Codificador
de TU

E4

)epartame,nto .de

£= orden 35 arden 1= arden 3= orden
~34 Mbps  ~140 Mbps  (~560 Mbps)
E2
1
AN E3
Multiplexor 1
DNigital
de tercer

3 orden

= E4

Multiplexor
Digital 1

4 de cuarto

3 orden

|| P
Multiplexor
Digital
! g ES
2 orden
I.|.




Jerarquia Digital Plesiécrona b *
Plesiochronous Digital Hierarchy (PD ) sl

ematica
Jerarquia Multiplex MIC30 (2.048 Kpbs)

Orden Canales Tasa (Kbps) Factor
El 30 2.048 --
E2 120 8.448 4
E3 480 34.368 4
E4 1.920 139.264 4
ES 7.680 565.148 4

Jerarquia Multiplex MIC24 (1.544 Kbps)

Orden Canales Tasa (Kbps) Factor
T1 24 1.544 --

________ o 9% 6312 4
T3 672 44.736 7 (1)
________ T4 4032 274176 6(1)
J3 480 32.064 5 (2)

14 1.440 97.728 3 (2)

J5 5.760 397.200 4 (2)

(1) Utilizada en Norteamérica.
(2) Utilizada en Japon.



Jerarquia Digital Sincrona (SDH)

B

Departamento de
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Nivel Velocidad de bit  Vel. Abrev. Ejemplos de capacidad
STM-0 51,84 Mbps 51 Mbps 1E3021E1
STM-1 155,52 Mbps 155 Mbps 1E403E3063E1
STM-4 622,08 Mbps 622 Mbps 4E4012E306252E1
STM-16 2.488,32 Mbps 2,5 Gbps 16 E4 6 1.008 E1
STM-64 9.953,28 Mbps 10 Gbps 64 E4064.032E1
STM-256

39.813,12 Mbps 40 Gbhps 256 E4016.126 E1 D
Canales: 480.000 aprox.

El:

STM-1:

32 octetos en 125 ps
2.430 octetos en 125 us

2 Mbps
155 Mbps
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Redes TDM vs IP

Departam«;nto .de
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ﬂ ] ezl ] —— . \l / I Z I g I \
Cl o vmm | Z|
S 7 | AC A A
|<"T'-_|?/_/;/—|_—_|— . 7777

TDM
(PSTN)

/ : 77 \ === 1 %I B
Red de conmutacion Red de conmutacidn
de circuitos de paquetes




Temario

* Modulacién por Impulsos Codificados
- Muestreo, Cuantificacion, Codificacion

- Adaptacion a la linea
- Multiplexacion (TDM): PDH, SDH

- Funcion BORSCHT

- Interfaz de linea de abonado
- Blogues funcionales

- Acceso RDSI/ISDN

- Introduccion a RDSI/ISDN
- Configuracion de referencia
- Interfaces S/Ty U

N

Departamento de

Telematica



Interfaz de Linea de Abonado m

Departame,nto e

d
Telematica

Central telefdnica digital

e e
- O

8
om ) g
Ey—{ R d T
Conversion & — —
andlogo-digital CONTROL

MA: Mddulo de Abonados
MAR: Mddulo de Abonados Remoto GT: Generador de Tonos

MTA: Mddulo de Troncales Analdgicas RxT: Receptor de Tonos
MTD: Médulo de Troncales Digitales



Interfaz de Linea de Abonado b

Departamc;nto de

Telematica
Existe un circuito por cada linea de abonado Buses MIC
. X
= conon| Almer | Sper —
Proteccion | Pruebas Redie . Micro- del Hibrido }--Filtros--4--CODEC -1 RX
P9 fonica Bucle ?
T T v
Ordende  Ordende Lectura de
Pruebas Repique Supervisién

Una tarjeta de linea contiene mdltiples interfaces

AXE LIC




Funcion BORSCHT:

Battery:
Overload:

Ringing:

Supervision:

Codec:
Hybrid:
Test:

Interfaz de Linea de Abonado B

Proteccion

Departame,nto e

d
Telematica

Proteccion contra sobrecargas (O)

Pruebas (T)

Pruebas Conexién de Repique (R)
Conexion . ., . , .
T de _ Alimentacion Microfonica (B)
orden de Repique | Alimen-
ruebas tacio *al L
Preetes ——1 Miero. Supervision del bucle (S)
Orden de fénica ?/l:sri)o('e;- , .
replaue del Hibrido (H) Buses MIC
Bucle
Alimentacidn microfadnica v Hibrido TX
Proteccion contra sobrecargas Sﬁf;;‘ﬁ{,?s%en .
- N _ -- Filtros - 1--CODEC-1
Conexion de la sefial de repique RX
Supervision del bucle |

Codificacion y decodificaciéon MIC

Conversion de dos a cuatro hilos

Conexion al equipo de pruebas

Codec/Filtro (C)
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Codec

Departame,nto e

Codificador/Decodificador Telematica
2 KHz 2048 kH=z
- Codificador (transmision):
S Toma muestras de la sefial andloga
Bus MIc Y 9enheraun octeto cada 125 ps
ADLH: Codificador t——= . cr- ./
X Decodificador (recepcion):
. «m UL  Recibe un octeto cada 125 ps'y
5 LR genera una sefial PAM
________ 3o
[:I — Lcc 125 ps I
E IT1S ITle IT30 IT31
FIH 1 ——o |JEE J—-' """ ‘-—‘
['j UFR " IR Bus MIC Bus MIC  Bus MIC
<—— Decodificador g——— TX RX
i ]
1 .
Il CLKC s ﬁb—> ] JUL
Cada Codec debe ser programado  — i
para la fransmision y recepcion - ik
de los octetos (E—TAZ |




Tarjeta para 16 abonados andlogos b

Departam«;nto de
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1 i
v e > PEB 3485 v;lre
PEB 4166 &
PEB 4164 QAP N7
AHV-SLIC

P-DSO-20-5 P-MQFP-80-1

. G PEB 31666 [« FCM
—

L ~| PEB 31664
—]
MuPP pC

K> ue

PEB 4166 > PES;;% — \\ Procesador DIgITGI
AY-SLIC P-MQFP-64-1 de Senales (DSP)

d ~—
SLIC (Subscriber Line Interface QAP (Quadruple Analog POTS*):

Circuit): Funciones BRSHT Conversor A/D para lineas
telefonicas

*POTS: Plan Old Telephone Service
(Telefonia Basica)

tr

16




Temario

* Modulacién por Impulsos Codificados
- Muestreo, Cuantificacion, Codificacion

- Adaptacion a la linea
- Multiplexacion (TDM): PDH, SDH

- Funcion BORSCHT

- Interfaz de linea de abonado
- Blogues funcionales

- Acceso RDSI/ISDN

- Introduccion a RDSI/ISDN
- Configuracion de referencia
- Interfaces S/Ty U

N
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Red Digital de Servicios Integrados
(RDSI/ISDN)

N

Departame,nto .de
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Television
por cable

Radio por
cable

Re,d o I
Telefdnica '"'\'JM'!‘

Red Teletex

Red de
Conmutacion
de Paquetes

Acceso independiente a las redes y servicios



Red Digital de Servicios Integrados
(RDSI/ISDN)

Radio
por cable
Ry
Telefonica Local
Red Teletex

Acceso integrado a las redes y servicios I

N

Departamt;nto .de
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Television
por cable

Red de
Conmutacion

de Paquetes

TR: Terminacion de Red




Red Digital de Servicios Integrados
(RDSI/ISDN) Dt

Telematica

N

Acceso digital con tres tipos de
canales:

Central B,D,H
5 -

Local

B (64 Kbps): voz y datos
D (16/64 Kbps): sefializacion y _.
datos de ba\]a velocidad TR: Terminacién de Red

H (384/1.536/1.920 Kbps): video,
sonido alta calidad, datos alta
velocidad, etc.
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Departame,nto .de
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Configuraciones de referencia
del acceso usuario-red

Configuracion general
R S T U Vv

e e e ———_——————————

L
Instalaciones del usuario Central local RDSI

Grupos funcionales:

ET1: Equipo Terminal RDST TR1: Terminacion de Red capa 1
ET2: Equipo Terminal no RDSI (linea de transmision)
AT. Adaptador de Terminal TR2: Terminacion de Red capas 2 y 3

(conmutacion, multiplexacion, etc.).
Ejs: PBX, LAN
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Departame,nto .de
Telematica

Configuraciones de referencia
del acceso usuario-red

Configuracion general
R S T U Vv

e e e ———_——————————

L
Instalaciones del usuario Central local RDSI
Grupos funcionales:

TL: Terminacion de Linea (capa 1: linea de transmision)
TC: Terminacion de Central (capas 2 y 3: sefalizacion)



51
Configuraciones de referencia b
del acceso usuario-red

Telematica

Configuracion general
R S T U Vv

———————————————————————————————

i : : : _— : |

| i i ‘ | U | |

: ET2 : AT : E Linea de E i

|

, |
|

P —— — o — — — — — —

transmision

L
Instalaciones del usuario Central local RDSI

Puntos de referencia:

R: Interfaz no RDST U: Linea de transmision usuario-red
S: Interfaz estdndar RDSI V: Frontera entre senalizacion/
T: Equivalente al punto S conmutacion y acceso digital
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Configuraciones de referencia
del acceso usuario-red

Departame,nto .de
Telematica

e e e ———_——————————

P ——— — ——— — — — — — — — —— e — —— — — — — — — — — — —— e — — — — — — — — — — —

Un equipo puede reunir varios grupos funcionales:
- TR2+TR1: PBX RDSI
» TL+TC: Tarjeta de abonado RDST



Configuraciones de referencia
del acceso usuario-red

N

Departame,nto .de
Telematica

e e e ———_——————————

L o ] L]
Instalaciones del usuario Central local RDSI
R S/T U V

e —— B :
| ET1 . TR1 - LTt TC ||
' ; I_ | |
I ! |

ET2 AT : i | |
: | : :
L o ] L]

En ausencia de TR2 coinciden los puntos Sy T:
Instalacion de abonado residencial



Instalacion d,omiciliaria con acceso
basico y TR1 Sl

Telematica

Acceso Badsico:
2 canales B (64 Kbps)
1 canal D (16 Kbps)

S/T U V

P —— — o — — — — — —

TR1

2B+D

|
|
T
Acceso Basico |
|
144 Kbps |

Central local RDSI

Interfaz U: linea de abonado normal digitalizada
Canales B: voz/datos, Canal D: senalizacion/datos

8 terminales max. Hogares, SOHO (Small Office
Home Office)



Instalacién corporativa con acceso
Pr'lmC(r'lO y TRZ Telematica

Acceso Primario:
30 canales B (64 Kbps)
1 canal D (64 Kbps)

PBX RDSI T U Vv

P —— — o — — — — — —

|

|
Acceso Primarioi
30B+D |
2.048 Kbps !

Central local RDSI

Interfaz U: Enlace E1 (2.048 Kbps)
Canales B: voz/datos, Canal D: sélo sefalizacion
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